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چکیده 


نفوذ آب به خاک یکی از مهم‌ترین پارامترها در آبیاری و کشاورزی است. تعیین تغییرپذیری مکانی فرآیند نفوذ در خاک با وجود دشواری زیاده یکی 
از مهم‌ترین پیش‌نیازهای دست‌یابی به کشاورزی دقیق است. هدف از مطالعه حاضر. مقیاس‌سازی پارامترهای معادله نفوذ دو جزئی فیلیپ و تجزیه و 
تحلیل تنوع مکانی ویژگی‌های نفوذپذیری» با استفاده از حداقل اندازه‌گیری‌های مزرعه‌ای بود. در این تحقیق یک روش جدید برای مقیاس‌سازی معادله 
نفوذ ارائه شد و با روش‌های قبلی مقیاس‌سازی معادله فیلیپ شامل: بر اساس ضریب جذب (5» بر اساس ضریب انتقال (ه» بر اساس فاکتور بهینه 
به دست آمده با استفاده از کمترین مربعات خطا (عری0۳)» میانگین‌های هندسی, حسابی و هارمونیک مقایسه شد. برای این منظور از ۲۲ آزمایش نفوذ 
استفاده شد. پارامترهای این مدل (ضریب جذب ٩‏ و فاکتور انتقال ۸) تغییرات وسیعی در مکان‌های آزمایشی نشان دادند. در روش جدید عامل مقیاس 
(ر) برای هر معادله نفوذ برابر با عمق آب نفوذ کرده پس از زمان مشخص (/) در معادله نفوذ مورد نظر به عم آب نفوذ کرده پس از زمان مشخص در 
مادله تفرد مرجم انیت مایم کفنان داد که روش اراد هه در آيی یی وارای با ریم قفا ۳ اقا و درای کشرین مقذار عظاایو اساس 
1۷/5۲ و ۷117 است. برخلاف سایر روش‌های مقیاس‌سازی معادله نفوذ» منحنی‌مرجع در روش جدید اختیاری بوده و هریک از معادله‌های نفود را 


می‌توان به عنوان منحنی‌مرجع انتخاب کرد. 


مقدمه 

توزیع مکانی خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی خاک بر رفتارهای 
هیدرولوژیکی, انتقال رسوب و آب به آب‌های سطحی و زیرسطحی 
موثر می‌باشد. سرعت نفوذ بیشترین تغییرات مکانی را در بین 
خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی خاک دارد (۳۱). اهمیت فرآیند نفوذ 
منجر به توسعةً چندین مدل برای پیش‌بینی نفوذ شده است. برخی 
مدل‌هایی بر اساس ترسیم منحنی بین سرعت نفوذ و زمان تحلیل 
شده‌اند و خصوصیات فیزیکی خاک را دربرمی‌گیرند مدل‌های تجربی 
نامیده می‌شوند (۸ ٩‏ ۱۳ و ۳۳) و برخی دیگر بر مبنای خصوصیات 
فیزیکی خاک بنا شده‌اند (۵ و ۲۲) 

پارامترهای نفوذ معمولا با استفاده از داده‌های آزمایشی "تک 
خلقه با تقد کین خی‌شوه ۴ با این ال تقارت‌هاین 


۸ ۲ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد» استادیار و دانشیار گروه مهندسی 

آب دانشگاه زابل 

جم.انقصرع ۵ تتقدطه, 1 فص مظ :لتمط) 
67 ۷ :]10 


(#- نویسنده مسئول: 


ویژگی‌های خاک باعث تغییرات زمانی و مکانی ظرفیت نفوذ خاک در 
مقیاس مزرعه (۰۳ ۶ ۲۰ و ۲۷) و مقیاس ناحیه می‌شود (۱۵ و ۳۸). از 
آنجایی که ویژگی‌های نفوذ تابعی از زمان و مکان بوده درنتیجه به 
تعداد نسبتاً زیادی اندازه‌گیری‌های مزرعه‌ای نیاز است تا بیانی از 
متوسط شرایط مزرعه باشد (۲). همچنین مشکل اساسی برای مدل 
سازی نفوذ در حوضه‌های آبریز: چگونگی بیان تغیبرپذیری مکانی 
خاک است. مطالعات پیشین نشان داده است که تغییرپذیری مکانی 
اراضی منجر به تغییرپذیری زیاد رفتار نفوذ آب به خاک می‌شود (۳۴ و 
۸ در سال‌های اخیر پژوهشگران روش‌هایی را برای کاهش نیاز به 
اندازه‌گیری داده‌های مزرعه‌ای و ناحیه‌ای مورد نیاز برای بیان 
ترا پوبای ات خاک آراه کها تن کی ار اسخ ها 
مقیاس‌سازی می‌باشد که اولین بار توسط میلر و میلر([۱۷) با تکیه بر 
نظریه‌ ی محیطهای متشابه در دانش آب‌وخاک ظهور یافت (۲۵). 
تحقیقات مقیاس‌سازی در زمینه نفوذ شامل سه دسته است. دسته 
اول شامل مقیاس‌سازی برای خاک‌های یکنواخت هستند (۸۳ ۲۶ و 
۷ واریک و حسین (۲۷) با استفاده از تکنیک مقیاس‌سازی معادله 
ریچاردز را برای فرآیند نفوذ و زهکشی مقیاس‌سازی نمودند. در 
تحقیقی دیگر» روشی برای مقیاس‌سازی معادله ریچاردز درشرایط 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ 


توزیع مجدد ارائه شدء به نحوی که به شکل خاصی از توابع 
هیدرولیکی محدود نشود و امکان استفاده از همه مدل‌های ارائه شده 
برای توابع هیدرولیکی در حل معادله ریچاردز وجود داشته باشد (۲۴). 
صادقی و همکاران (۲۶) معادله ریجاردز را برای خاک‌های نامتشابه 
مقیاس کرده و پس از حل معادله ریچاردز مقیاس‌شده معادله نفوذی 
مشابه معادله نفوذ سه جزیی فیلیپ برای فرآیند نفوذ آب در خاک ارائه 
کردند. نتایج نشان داد که معادله نفوذ ارائه شده با دقت خوبی فرآیند 
نفوذ آب در خاک را پیش‌بینی می‌کند. این موارد بیشتر برای خاک 
های یکنواخت کاربرد دارد و کمتر در شرایط مزرعه می‌توان از آن 
استفاده کرد. 

دسته دوم شامل کاربرد مقیاس‌سازی در معادله‌های نفوذ به 
کاربرده شده در آبیاری سطحی است. رسول‌زاده و سپاسخواه (۲۳) با 
استفاده از آنالیز ابعادی و مقیاس‌سازی و داده‌های نفوذ شش سری 
خاک .یک رابطة عمومی قابل استفاده در آیبازی قیاری ازاقد کردتدد: 
رابطة حاصل تابعی از محیط خیس‌شده و حجم آب ورودی به مزرعه 
بود. ارزیابی رابطة نفوذ مقیاس‌شده نشان داد که این رابطه برای سایر 
جویچه‌های دارای بافت و شرایط هیدرولیکی متفاوت قابل استفاده 
خواهد بود و مقدار نفوذ را با دقت بسیار مناسبی تخمین می‌زند. 
مطالعات رسول‌زاده و سپاسخواه (۲۳) دربارة مقیاس‌سازی نفوذ» برای 
تعیین ضرایب نفوذ دارای پیجیدگی‌های زیادی است و نیاز به داده 
های اولية زیادی دارد. به همین دلیل ختری و اسمیت (۱۰» یک 
روش برآورد ضرایب نفوذ با استفاده از یک نقطه پیشروی و یک 
منحنی نفوذ مدل (نمونه) پیشنهاد نمودند. آنها یک فاکتور مقیاس 
برای هر یک از مزارع تعریف کردند و پارامترهای معادله نفوذ 
کوستیاکوف-لوئیس را به دست آوردند. این روشی آسان برای استفاده 
و کاربرد در سطح مزرعه است که فقط به پیشروی در یک نقطه به 
علاوه شدت جریان و سطح مقطع جریان در ورودی شیار نیاز دارد. 
روش مقیاس‌سازی ارائه شده به وسیله ختری و اسمیت (۱۰) برای 
تعیین زمان واقعی قطع جریان در آبیاری شیاری خودکار استفاده شد. 
در اين روش با توجه به زمان رسیدن آب به وسط مزرعه و فرآیند 
مقیاس‌سازی پارامترهای نفوذ در آبیاری شیاری تعیین و پس از آن 
زمان قطع جربان بهینه تعیین شد (۱۱). نیو و همکاران (۱۸) با 
استفاده از فرآیند مقیاس‌سازی رابطه‌ای عمومی شبیه معادله 
کوستیاکف برای نفوذ ارائه کردند. در ین روش برای تعیبین فاکتور 
مقیاس یک تابع انتقالی ارائه کردند که به درصد رس. درصد شن. 
چگالی ظاهری و درصد رطوبت اولیه بستگی داشت. 

دسته سوم شامل مدل‌سازی تغییرات مکانی نفوذ در حوضه آبریز 
ای ایام ی ای تاش اش سس 
معادله نفوذ واحد در سطح حوضه استفاده نمودند و روشی را برای 
محاسبه پارامترهای معادله نفوذ دو جزیی فیلیپ ارائه دادند. ماچیوال و 
همکاران (۱۵) در تحقیقی با استفاده از استوانه مضاغف ۲۴ آزمایش 


نفوذ در محدوده‌ایی به وسعت ۶۶/۲ هکتار انجام دادند و عوامل 
مقیاس‌بندی بر اساس عامل انتقال و ضریب جذب محاسبه شد. نتایج 
نشان داد که عامل مقیاس‌بندی شده بر اساس عامل انتقال نتایج 
بهتری را نشان می‌دهد. بابایی و همکاران (۱) از مقیاس‌سازی برای 
مدل کردن تغییرات مکانی نفوذ در زمین‌های کشاورزی یک منطقه 
کین هنایی عانل اتقاز ۵ سرجت حیت :یرای ۶۵ قسه انتاه 
گیری نفوذ در نظر گرفته شد و سپس عامل مقیاس برای هر یک از 
خاک‌ها با استفاده از شش روش مختلف به دست آمد. نتایج نشان 
دادند که فاکتور مقیاس به دست آمده با استفاده از روش کمترین 
مربعات خطا دارای بیشترین دقت است. در روش‌های بیان گردیده در 
این بخش چنانجه خاکی خارج از دایره داده‌های اولیه باشد نمی‌توان 
از منحنی مرجع و مقیاس‌سازی استفاده کرد. 

منطقه سیستان واقع در جنوب شرق ايران یکی از مناطقی است 
که تغییرات مکانی خاک بسیار زیاد است. از طرفی بخش بسیار زیادی 
از افتغال (حنود ۳۸ در این منطقه مربوط به بخش کشاورزی می 
باشد (۳۳). در سال‌های اخیر دولت اقداماتی را برای توسعه کشاورزی 
در این بخش انجام داده است. تعیین تغییرپذیری مکانی فرآیند نفوذ 
در خاک با وجود دشواری زیاد. یکی از مهم‌ترین پیش‌نیازهای دست- 
یابی به کشاورزی دقیق است. با توجه به اهمیت مدل‌سازی تغییرات 
نفوذ در مقیاس مزرعه و حوضه آبریز در اين تحقیق یک روش جدید 
برای مدل کردن تغییرات مکانی نفوذ با استفاده از مقیاس‌سازی» بر 
اساس معادله نفوذ فیلیپ برای یک منطقه گرم و خشک توسعه یافت 
و با روش‌های موجود مورد ارزیابی قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 
خصوصیات منطقه مورد مطالعه و اندازه‌گیری نفوذ 

در این تحقیق از داده‌های اندازه‌گیری شده در مزرعة آموزشی و 
پژوهشی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه زابل واقع در 
استان سیستان و بلوچستان استفاده شد. این مزرعه آزمایشی در 
موقعیت جغرافیایی ۶۱ درجه و ۲۱ دقیقه‌ی شرقی و ۲۱ درجه و ۲ 
دقیقه‌ی شمالی قرار دارد و ارتفاع آن از سطح دریا ۴۸۱ متر می‌باشد. 
آب و هوای شهرستان زابل بر اساس طبقه‌بندی کوپن» جزء اقلیم‌های 
خشک و بسیار گرم با تبستان‌های گرم و خشک می‌باشسد. براسانن 
آمار ۳ له آیتگاه هوافتاس این میانگیی بارش بالات این 
شهرستان ۵۹/۶ میلی‌متر و دمای آن در سال بین ۹/۵- تا ۴٩۹‏ درجه 
سانتی‌گراد متغیر است. همچنین میانگین حرارت سالانه ۲۲ درجه 
سانتی‌گراد و میزان تبخیر سالانه ۴۸۲۰/۵۴ میلی‌متر می‌باشد (۲۹). 
برای بدست آوردن پارامترهای معادله فیلیپ از روش استوانه مضاعف 
استفاده شده است. جزئیات این روش به وسیله )٩(‏ ارائه شده است. 


۲ مکان از منطقه به صورت تصادفی برای آزمایش‌های نفوذ انتخاب 
شد که مختصات محلی (۲711۷) هر نقطه در شکل ۱ نشان داده شده 
است. اندازه گیری‌ها در در ماه ۱۳۹۷ انجام شد. نقاط مورد نظر در 
در سطح زمین‌های زراعی با پراکندگی مناسب مورد آزمایش قرار 


درصد ذرات تشکیل دهنده خاک (یافت خاک) 
جدول ۱ ننایج مربوط به بافت خاک ۲۲ آزمایش نفوذ را شان 
یدمن باقف‌ هام اکن قر یه مورف مطالفه آتوف: 


ارزیابی روش‌های مختلف مقیاس‌سازی معادله نفوذ فیلیپ ۲٩‏ 


لومی_رسی. لومی_سیلتی» لومی_شنی. لومی_رسی_سیلتی و 
لومی_رسی_شنی بود. بیشترین درصد رس در خاک با بافت 
لومی_رسی_سیلتی با مقدار ۳۵/۶ / و کمترین مقدار رس برابر با 
۴ ۸ در خاک با بافت لومی_شنی بود. بیشترین و کمترین مقدار 
سیلت به‌ترتیسب بین ۵۲/۲ و ۱۸ / در خاک‌های با بافت 


لومی_رسی_سیلتی و لومی_رسی_شنی است. و همچنین بیشترین و 
کمترین درصد شن به ترتیب ۵۸/۶ و ۱۳/۲۶ / در خاک‌های با 


بافت لومی_شنی و لومی_رسی_سیلتی می‌باشد. 


32 


24 


موقعیت در منطقه سیستان 
نو 20۴06 10 ومتاو با 


شکل ۱- موقعیت نقاط مورد مطالعه 
٩0۱ ۵‏ 6ظ) 0۶ 109)ز۳۵۵ -1 عاع۱ز۳ 


جدول ۱- مشخصات خاک‌های استفاده شده در این تحقیق 
۲ 6 ۱ عازمز 60و ۵۲ ممتات۵۵۵۵ 6 -1 12016 


سیلت (درصد) شسن (درصد) 
(۶0) )511 (6) 5270 
حداقل حداکنر حداقل حداکثر 
۱/۹ ۱/۳۹ ۱/۳ ۱/۳۹ 
48 28 503 262 
48 34 264 214 
50 50 216 216 
52 46 186 1413 
24 24 5286 5266 
18 18 183 183 


رس (درصد) تعداد بافت خاک 
(۶۰0) رد1 ۱:۱ ۰ ۱01 
حداقل حداکثر 
۱/۱ ۱/۳۹۹ 
27 116 9 لوم 
۳ 
3216 272 5 لوم رسی 
صعما بح 
254 254 1 سیلتی لوم 
صعم1 از 
325.6 3214 4 لوم رس سیلتی 
جوم رم بان 
194 114 2 لوم شنی 
صدم1 رصح 
3236 3236 1 لوم رس شنی 


صوم1 رم رصق 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰.۲۴ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ 


مدل فیلیپ 

نتایج تحقیقات بسیاری از محققان نشان می‌دهد که مدل فیلیپ 
بهترین مدل تطبیقی نفوذ آب برای توصیف خصوصیات زمانی نفوذ 
برای هر خاک خاص است. این مدل به دلیل سپهولت در تخمین 
تجمعی و بالعکس بیان کند. انتخاب شده است (۱۵). مدل نفوذ 
دوجزئی فیلیپ به‌صورت زیر بیان شده است (۲۲): 
)۱( ۶ + قرو -< ] 
۲۳ و ۸ (ضریب انتقال» 1777/0 ) پارامترهای نفوذ می 
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باشد. 


مروری بر روش‌های موجود مقیاس‌سازی معادله فیلیپ 

هدف اصلی مقیاس‌سازی تعیین رابطه بین خواص هیدرولیکی 
خات در نگ مکات مقس با شا کسخع با اسفاه از عراتن 
مقیاس است (۱). مقیاس‌سازی به طور وسیع در بررسی تغییرات 
است ۱٩(‏ ۳۵ و ۲۶). میلر و میلر (۱۷) برای تخمین تغییرپذیری 
خاک‌هاء نظریه محیط‌های متشابه را معرفی نمودند. آنها فرض کردند 
که ساختار میکروسکوپی دو خاکی که از نظر هندسی متشابه هستند. 
تنها در یک نسبت‌هایی از یک طول مشخصه فیزیکی فرق می‌کنند 

بر اساس تحلیل بی‌بعد کردن, پارامترهای مدل دو جمله‌ای 
فیلیپ. 5 (ضریب جذب آب) و ۸ (عامل انتقال) توسط (۲۱ و ۲۲) 
مقیاس شد به طوریکه : 


در اين رابطه پارامتر 2 طول مشخصه‌ای از خصوصیات خاک 
منطقه است و زیرنویس ر شماره نقطه‌های مورد آزمایش است که در 
این پژوهش ۲۲ نقطه بودند و زیرنویس 7 شماره نقطه‌ای است که به 
عنوان مرجع در نظر گرفته شده است (متوسط خصوصیات آب 9 
خاک). اگر از فرضیه محیطهای متشابه درست استفاده شود آنگاه 2 
در معادله ۲ و ۳ دارای مقادیر یکسانی خواهند شد. عامل مقیاس بدون 


بعد 0 به این صورت تعیین می‌شود که : 


۳ 0 


در این رابطه 4 طول مشخصه خاک مرجع با در نظر گرفتن 


متوسط خصوصیات خاک و برای هر خاک عامل مقیاس دارای واحد 
یکسانی است. با استفاده از معادله‌های (۲) و (۲) عامل مقیاس بدون 
بعد 06 و ه0» برای 5 و ۸ و معادله‌های نفوذ مختلف با استفاده از 
معادله‌های زیر به دست آمد: 


۵ 2 ِ و9 
ِ 1/2 خ < رو 


انتقال است (۰۱ ۱۵ و ۲۸ 

منحنی نفوذ تجمعی (ع) می‌تواند با استفاده از (وم) و (مه) به 
)۷ 
۸ 

در اين رابطه‌هاء "و "۶ به ترتیب نفوذ تجمعی و زمان مقیاس 
مقیاس 7 یر و میانگین‌های حسابی (بم هندسی (ع) و 
هارمونیک (یع) باشد که براساس آن» نفوذ و زمان مقیأس‌بندی می- 
شود. 

اگر نفوذ را بتوان در هر مکان به طور مناسب با مدل دو جزشی 
فیلیپ تقریب زد (رابطه ۱) و شرایط محیط کاملا متشابه باشد. 
خصوصیت نفوذ همه مکان‌ها در شکل مقیاس‌بندی شده باید به 
صورت رابطه )٩(‏ توصیف شود: 
)8 

فاکتورهای مقیاس‌بندی همچنین با استفاده از بهینه‌سازی آماری 
محاسبه شده است. با استفاده از روابط (۷) و (4۸ فاکتور مقیاس‌بندی 
بهینه(عررم۳) برای هر آزمایش نفوذ با حداقل کردن تفاضل مجموع 
مربعات خطا (5518)» بین نفوذ مقیاس‌بندی شده ( *1) و نفوذ میانگین 
( 7 بر پایه گ و ) با رابطه (۱۰) محاسبه می‌شود: 
(۱۰ ۳( " رد <- 55 

1 ۳ ۳ 1 ۳ ۰ ۷ 
که در آن مجموع همه مقادیر تک کل زمان آزمایش نفوذ را در 


برمی‌گیرد و اندیس [ بازه‌های زمانی در هر آزمایش نفوذ را مشخص 
یک 


می و 1/2 میگ - ۲۰ 


روش پیشنهادی 

در این تحقیق یک روش ساده و جدید برای مقیاس‌سازی معادله 
فیلیپ ارائه شد. در این روش ابتدا پارامترهای معادله نفوذ میانگین که 
منحنی نفوذ مرجع (عیج) نامیده می‌شود مشخص می‌شود. چنانچه 
برای سایر نقاط آزمایش» عمق آب نفوذ کرده برای یک زمان 


مشخص (جمّ) (که در این تحقیق از عمق آب نفوذ کرده پس از ۴ 
ساعت استفاده شد) به دست آید» عامل مقیاس (79 بدون بعد) برابر 
با عمق آب نفوذ کرده پس از زمان مشخص (ع) در نوار مورد نظر به 
عمق آب نفوذ کرده پس از زمان مشخص در نوار مرجع خواهد بود: 
0 - سر پر 
ترا دک یتیگ میا 

در اين رابطه :7 فاکتور مقیاس مربوط به هر واقع آبیاری» 1 
(#,... ,1-1,2) عمق آب نفوذ کرده پس از یک زمان مشسخص (6) 
برای هر بار آبیاری (در این تحقیق برابر با ۲۴۰ دقيقه در نظر گرفته 
شد) و یا عمق آب نفوذ کرده پس از زمان مشخص در نوار مرجع» 
و 3 پارامترهای معادله نفوذ میانگین تحت عنوان منحنی مرجع 
هستند. در نتیجه» مقدار نفوذ مقیاس‌شده (ع1) برای هر یک از نقاط 
مورد آزمایش برابر است با: 
۱۳ (۵۶ + کی < پا 

و همچنین پارامترهای نفوذ مقیاس‌شده ( :ی و :ه3) برای هر 
نقطه (واقعه آبیاری) به صورت زیر می‌باشد: 
(۱۲ بش ِ تِ 
برای ارزیابی روش مقیاس‌سازی پیشنهاد شده در این تحقیق از 
ضریب تبیین (**1) ۰ ميانگین انحراف خطا (:۷131) و ریشه میانگین 
مربعات خطا (18(۷]5۳) استفاده شد: 


2 
۵ عم ععععع تک ,_ ۲ | > 80/52 


1 
(۱۶) (ووزعو و2 7 و ک 9 ] 


کد ۳ آن ار از کر 2 


کب < رک 


و 


حِ مقدار نفوذ تجمعي اندازه‌گیری شده 
(نقطه مرجع)» 22 نفوذ تجمعی مقیأس‌شده و 7 تعداد داده‌ها ر 


ضریب جذب 


ارزیابی روش‌های مختلف مقیاس‌سازی معادله نفوذ فیلیپ ۳۱ 


تخمین پارامترهای مدل نفوذ 

داده‌های نفوذ تحمعی اندازه‌گیری‌شده در نقاط مختلف به مدل 
فیلیپ برازش شد و با روش حداقل مربعات پارامترهای مدل ٩‏ و ۸ 
به دست آمد. مقدار پارامتر ضریب جنب آب (6) (دصتصلصه) 
بین ۴/۴۴ و ۹/۴۴ و مقدار پارامتر ضریب انتقال (ه) (*تصنص/صص) 
بین ۰/۱۰۱ 9 ۰/۱۵ متعیر بود که به تغییرپذیری مکانی خصوصیات 
جذب آب (8) و ضریب انتقال (۸) را نشان می‌دهد. ضریب تبیین 
۹ > 18 نشان‌دهنده‌ی رابطه ضعیف بین پارامتر (8) و (۸) می 
باشد. بابایی و همکاران (۱) و مهرابی و سپاسخواه (۱۶) نشان دادند 
که رابطه معنی‌داری بین ضریب جذب و ضریب انتقال وجود ندارد. 
همچنین تالسما (۳۰) رابطه بین ضریب جذب و هدایت هیدرولیکی 
اشباع ضعیف بیان کردند. در حالی‌ که ماچیوال و همکاران (۱۵) 9 
گزارش کرده‌اند. 


مقیاس‌بندی پارامترهای مدل 

با استفاده از داده‌های ۲ سری اندازه‌گیری مقادیر ٩‏ و ۸ در 
مکان‌های آزمایشیء مقدار پارامترهای منحنی مرجع (میانگین) 
محاسبه شد. منحنی‌های نفوذ با استفاده از روش‌های مختلف مقیاس 
بندی شدند. شکل 5 منحنء نفوذ مقیأس‌شده را بر اساس فاکتورهای 
مقیاس لا هلا بت و بوت جرری 0 و وگ نشان می‌دهد. تقاط 
مقیاس‌بندی شده بر اساس 5 بیشتر در زیر منحنی میانگین قرار 
دارد. در حالی که مقیاس‌بندی بر اساس (0)» رابطه معنی را نسبت به 


منحنی نفوذ میانگین نشان نمی‌دهد. 
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(د ص۵۱ /۳۱۰) بتلاتامم5 


شکل ۲- رابطه بین ضریب جذب و ضریب انتقال نقاط مورد مطالعه 
٩0۱0۳ ۵‏ 1 مامصه هه زا تمه مه موی م0۵۵۷ 1۵۱۵610 -2 ماعز۲ 
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9 9 
س ن 
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نفوف مقیاس شده (مثر) 
۱۱6۵۵۵۲۸ 50۸۵۱۲۱ 
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۲۱۸/۸۲ )۱/۱۸۱( ۲۱۸/۶)0/۱۸۱( 


نفوذ مقیاس شده (متر) 
) ۱۷۲۱۲۳۵۵۲۷ 590۸۵0 
۱ ِ ‌ِ 
ح<ء دیا دح 


س 
(۷۱) ۱۱۱۴۱۲۲۴8۵۸۲۱۵۲۷ 50۸1۶0 
۵ 
"۳ 


زمان و 0 1 رقیقه) 500 
(۲۱۷۱۴)۱/۱۱۱۷ (۲۱۱۷۱۴)۱/۱۱۸۷ 
شکل ۳- منحنی نفوذ مقیاس‌شده بر اساس فاکتورهای مقیاس مختلف برای ۲۲ نقطه مورد آزمایش 
۵ م6۵۱۱ مهن وه 0ع۱ه6و مع)لو 22 0 من صمتاصاص۱ -3 و۲ 


تحقیقات گذشته در اين زمینه بیان می‌کند که مقیاس‌بندی توسط قرار گیرند (۱۵ و ۱۶ در تحقیقی دیگر برای خاک‌های کشاورزی 
(06)» سبب گردیده که منحنی‌های نفوذ اکثر در زیر منحنی مرجح و رابطه خاصی در مورد نحوه قرارگیری منحنی‌های نفوذ مقیاس‌شده 
مقیاس‌بندی بر اساس میت؛ با کمی اختلاف در بالای منحنی میانگین نسبت به منحنی مرجع به دست نیامد (۱). 


شکل ۲ نشان می‌دهد که داده‌های مقیاس‌بندی شده بر اساس 
(«م0)» نسبت به مقیاس‌بندی بر اساس 65 و 524 و سار فاکتورهای 
مقیاس برازش و یکنواختی بهتر را نشان می‌دهد و پراکندگی در 
اطراف منحنی میانگین را نست به هر دو کاهش داده است. همچنین 
چا نسبت به بو و ع# داده‌ها را بهتر مقیاس‌سازی کرده است. در 
تحقیق بابایی و همکاران (۰۱ 2 بهتر از ججت و عت» فرآیند مقیاس 
سازی را انحام داده بود. 


مقی‌اس‌سازی بااستفاده از فاکتور مقیاس ۲5 (روش 
پیشنهادی) 
شکل ۴ مقیاس‌داده‌ها را با استفاده از فاکتور مقیاس (۳9) نان 


می‌دهد. در شکل ۵ فاکتور مقیاس بر اساس با برابر با ۲۴۰ دقيقه به 
دست آمده است. شکل ۴ نشان می‌دهد که این روش نسبت به بقیه 


روش‌های مقیاس‌سازی, داده‌ها را با کمترین خطا نسبت به منحنی 


300 


ارزیابی روش‌های مختلف مقیاس‌سازی معادله نفوذ فیلیپ ۳۳ 


میانگین مقیاس کرده است. جدول ۲ نتایج شاخص‌های آماری را 
برای فاکتورهای مقیاس مختلف ارائه شده در این تحقیق نشان می 
دهد. مقادیر مثبت 1۷18 نشان از بیش‌برآوردی و مقادیر منفی نشان 
از کم‌برآوردی نفوذ مقیاس‌شده نسبت به منحنی‌مرجع است. به استثنا 
(چو) در سایر موارد مقدار 15312 مثبت بوده که نشان‌دهنده بزرگتر 
بودن داده‌های نفوذ مقیاس‌شده نسبت به منحنی نفوذ میانگین 
(مرجع) است. در اکثر موارد مقدار *15 نزدیک ۰/٩‏ و یا بزرگتر از ۰/٩‏ 
است. در تحقیقی دیگر نشان داده شده که مقدار 182 در تمامی موارد 
بزرگتر از ۰/۹ است (۳). بهترین نتایج مربوط به فاکتور مقیاس ی با 
مقدار نزدیک به عدد یک (۰/۹۹۹۶ - *41 مقدار پائین 1۷15۳ 
(۰۶ ۰/۰ 65 9 مقدار 2-۹ 1۷۲۶۳ است. نتایج نشان می‌دهد که 
روش ارائه شده در اين تحقیق دارای برتری نسبت به روش‌های قبلی 
مقیاس‌سازی معادله فیلیپ دوجزیی (۰۱ ۱۵ و ۲۸) است. 
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(۱۱۲۱) ۲۱۱/۲ 
شکل 6- منحنی نفوذ مقیاس‌شده بر حسب فاکتور مقیاس (۲۶) 
5 200۲ ای ده موه م۲ ممتاهاتص 56۵۱60 -4 ع۲اع۲1 


جدول ۲- نتایج شاخص‌های آماری بر اساس فاکتورهای مقیاس مختلف 
۲200 6و6 اصهعنل رن 0ععوها کعع01ص1 ای‌تاعتاداه ]۵ عالناعع1۳ -2 12016 
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مقدار پارامترهای آماری برای روش بهینه‌سازی برابر با ۰/۹۹۱۸ 
< 17 8/51 برابر با ۰/۰۰۵ و ۷8 برابر با ۰/۰۰۱۱- است. 
فاکتور مقیاس براساس هب (1۷]5۳۴-0.043 و ۷181-0.00029) 
دارای عملک_ری بهتری نسبت به فاکتور مقیاس 05 
(۳]55-0.064 و 0.0071--1۷]317) است که با تحقیقات بابایی و 
همکاران (۱) مطابقت دارد. 


رابطه فاکتورهای مقیاس مختلف 

جدول ۲ فاکتور مقیان براساس وق هت میک عقا جرک 
جوم و و را برای ۲۲ نقطه مورد آزمایش و استفاده از منحنی 
میانگین به عنوان منحنی مرجع نشان می‌دهد. مقدار فاکتور مقیاس 
و به استثنا نقاط ۷ ۸۱۰ ۱۱ و ۱۴ و مقدار هرری2 به استتنا نقاط 
۴ ۶ و ۱ در سایر نقاط موارد بین 75 و لا قرار دارد. در نتیحه 
کاربرد ب«» بو و 0 به عنوان فاکتور مقیاس در بسیاری از نقاط 
می‌تواند مفید باشد. همچنین نتایج جدول ۲ نشان می‌دهد که مقدار 
فاکتور مقیاس بهینه و وگ بیشترین نزدیکی را دارد. بیشترین مقدار 
پوگ برابر با ۱/۴۴ و کمترین مقدار آن برابر با ۰/۷ است. مقادیر 
بيشینه و کمینه برای فاکتور مقیاس ری به ترتیب برابر با ۱/۲۷ و 
۵ است. 

همچتین جدول ۳ خصوصیات آماری مختلف فاکتورهای مقیاس 
متفاوت و همچنین همبستگی آن‌ها با فاکتور مقیاس روش ارائه شده 
در این تحقیق بیان شده است. مقدار میانگین حسابی لا و 75 در 
این تحقیق به ترتیب برابر با ۰/۹۳ و ۱/۰۳ به دست آمد. در تحقیقی 
در خاک‌های هند این مقادیر به ترتیب با ۰/۸۵۷ و ۱/۴۱ به دست آمد 
(۱۵). در تحقیقی دیگر میانگین حسابی تا و 75 برابر با ۰/۹۴ و 
۴ به دست آمد (۲۸) که به خصوص با میانگین حسابی مب در 
تحقیق حاضر همخوانی دارد. مقدار میانگین حسابی فاکتور مقیاس 
رای تمامی روش‌ها تزدیک به یکدیگر است که با تحقیقات قبلی 


همخوانی دارد (۱۵ ۱۶ و ۲۸). بیشترین ضریب تغییرات مربوط به 
فاکتور مقیاس بر اساس ضریب جذب (05) است. در پژوهش‌های 
گذشته نیز بیشترین مقدار ضریب تغییرات مربوط به فاکتور مقیاس 
ضریب جذب آب بود (۰۱۵ ۱۶ و ۲۸). کمترین ضریب تغییرات فاکتور 
مقیاس مربوط به روش ارائه شده در اين تحقیق (و) و روش بهینه 
سازی (عرری0۳) با مقدار برابر ۱۸ است. نتایج جدول ۴ نشان می‌دهد 
که به استثنا 84 در سایر موارد فاکتورهای مقیاس همبستگی خوبی با 
بازای و همکارای رای نارس اد غاک‌های استام 
سمنان در ایران نشان دادند که کمترین ضریب همبستگی بین پم 
و هلا وجود دارد. بیشترین ضریب همبستگی وگ با ری با مقدار 
۶ , پس از آن با و3 و ما دیده می‌شود. 


تأثیر انتخاب منحنی نفوذ مرجع بر مقباس‌سازی معادله 
نفوذ 

یکی از مزیت‌های روش ارائه گردیده در این تحقیق (:5) نسبت 
به روش‌های به کاربرده شده در گذشته اختیاری بودن انتخاب منحنی 
مرجع است. می‌توان هر یک از نقاط آزمايش را به عنوان منحنی 
مرجع در نظر گرفت. شکل ۵ منحنی نفوذ تجمعی مقیاس‌شده و 
زمان را بر اساس انتخاب نقاط ۱ ۷ ۰۱۵ ۱۸ و ۲۲ به عنوان منحنی 
مرجع نشان می‌دهد. انتخاب منحنی مرجع به گونه‌ای بوده که شامل 
مصضی هاین قود مفاوت پاش انتماب ی مرجعربه فرتیب قتامل 
خاک‌های با بافت مختلف (سیلتی لومی» لومی شنی, لوم. لومی رسی 
شنی و لومی رسی)» باشد. شکل ۵ نشان می‌دهد که هریک از نقاط را 
می‌توان به عنوان منحنی مرجع انتخاب کرد و منحنی‌های نفوذ با 
دقت مناسبی نزدیک به منحنی مرجع شده‌اند. برای ارزیابی بهتر نتایج 
آمازی :فیط ند مفانن‌سازی ی قودت اسان افخاب شاط 
مختلف به عنوان منحنی مرجع در درجدول ۴ نشان داده شده است. 


جدول ۳- خصوصیات آماری فاکتورهای مقیاس‌بندی و همبستگی آنها با فاکتور مقیاس‌بندی 7 
«ماعد] هصنایء داز ممناداهجدی بط 0صد میج عسنلیه مطا ۵۶ م‌تاعزهامممطل ام‌تاوناهاک -3 1206 


ضریب همپستگی دامنه ضریب تغییرات (96) 
هی صمناهله وم 12826 

35 0.51-4 044 
38 0.51-.41 093 
29 0.62-3 091 
20 0.59-1.50 0517 
29 0.53-09 0.0 
18 0.05-7 096 

18 0.70- 4 ۳ 


انحراف معیار میانگین فاکتور مقیاس 


حمتمته۲ 0 ملعم ممتاهن06۲ 02۳0ها٩.‏ .۰ صهعا۷ .۰.۰ م۲260 مصنامد 


032 093 17 
040 103 2 
029 و09 ۹ 
028 095 چِ‌" 
028 092 6 
020 095 0 


1۳5 095 019 


نتایج نشان می‌دهد که در تمامی موارد 1*7 به عدد یک (۰/۹۹<) 
نزدیک است. مقدار 11518 دارای بیشترین مقدار برابر با ۰/۰۰۸۶ 
برای نوار مرجع ۱ و کمترین مقدار برابر با ۰/۰۰۵۰ برای نوار مرجع 
۸ است. مقدار 12[۷]5۳ به دست آمده از منحنی میانگین به عنوان 
منحنی مرجع در جدول ۲ برابر با ۰/۰۰۶ بود که نشان‌دهنده این است 
که در بمضی موارد انتخاب منحنی نفوذ متفاوت از منحنی میانگین 
باعث کاهش خطا شده است. منفی بودن مقدار ۷۲8۳ در نقاط ۷ و 
۵ نشان از کم‌برآوردی و در سایر نقاط بیش‌برآوردی را نشان می 
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ارزیابی روش‌های مختلف مقیاس‌سازی معادله نفوذ فیلیپ ‏ ۳۵ 


دهد. مقدار 1۷11917 به دست آمده از جدول ۲ برای منحنی میانگین به 
عنوان منحنی مرجع برابر با ۰/۰۰۱۹ بوده است. از آنجا که در جدول 
۲ از منحنی میانگین استفاده کرده‌ايم در تعدادی ازمنحنی‌ها مقیاس- 
شده مقدار ۷۳ مثبت و در تعدادی منفی بوده است در نتیحه 
همدیگر را خنثی می‌کنند در صورتی که در جدول ۴ چون منحنی 
میانگین به عنوان منحنی مرجع انتخاب نگردیده ممکن است مقدار 
۳ در یک جهت افزایش يافته باشد. 
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شکل ۵- منحنی نفوذ مقیاس‌شده بر اساس منحنی مرجع مختلف 
۵ ۵)6۲۵۵/6 مهم جدن 0عفوها مین ممتاهماتص 62۱60 -5 م۲1 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۴ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ 


۵ ۲۵۲6۲۵۵۵۵ اصعتع گنل جن 0ععوها کعتاعتنها »فد ام‌ناعتاهاک ۵۶ عالناعع 1۳6 -4 12016 


۷۳ تج وووز مسصی مرج 
۱۹33 
71+ 0.9890 ۰ 0.0086 1 
0 0.9937 ۰ 0.0050 7 
۰-7 0.9922 ۰ 0.0058 15 
79+ 0.9902 ۰ 0.0050 18 
۰2 09925 ۰ 0.0052 22 


به طور کلی نتایج شکل ٩‏ و جدول ۴ نشان می‌دهد که روش 
ارائه شده در این تحقیق وابسته به منحنی میانگین نقاط نبوده و هر 
یک از نقاط را می‌توان به عنوان منحنی مرجع انتخاب کرد. 


خارج‌کردن از مقباس (06-5:6216) 

برای ارزیابی جامع‌تر فرآیند مقیاس‌سازی با استفاده از منحنی 
مرجع میانگین و فاکتورهای مقیاس» منحنی نفوذ تجمعی مقیاس‌شده 
ترسیم و با منحنی نفوذ واقعی مقایسه می‌گردد. شکل ۶ منحنی نفوذ 
تجمعی واقعی و منحنی نفوذ مقیاس‌شده به دست آمده از فرآیند -ع4 
6 را برای فاکتورهای مقیاس مختلف (05 0۸ بت یآ پوت 
یی و و نسبت به خط یک به یک نشان می‌دهد. نتایج شکل ۶ 
نشان می‌دهد که در حالت خارج کردن از حالت مقیاس بهترین نتایج 
مربوط به فاکتور مقیاس 7 است و در این روش اکثر داده‌ها بر خط 
یک به یک منطبق شده‌اند. دقت روش رم مناسب بوده و حدودا 
داده‌های نزدیک خط یک به یک قرار گرفته‌اند. نتایج مربوط به یلا و 


5 در حالت خارج از مقیاس دارای دقت مناسبی نمی‌باشند. دقت 
روش‌های میانگین شامل بب, :0 و وق در حالت خارج از مقیاس 
دقت روش‌های م6 و 0/5 بیشتر ولی دقت آنها از روش‌های "و 
وی کمتر است. 


ارزیابی روش پیشنهادی با داده های موجود در منابع 

به منظور ارزیابی روش پیشنهادی در این پژوهش با داده‌های 
بان اطالاعات 2 ۱۵ موه از خاک‌های شووه ناه یه وراه 
موراین و ساگواه (ع) انقاده گردیم زا رایت‌های قرو ار خاگ‌ها 
در جدول ۵ مشخص شده است. از آنجا که انتخاب منحنی مرجع در 
روش پیشنهاد شده در این تحقیق اختیاری است منحنی نفوذ خاک 
شماره ۱۰ را به طور تصادفی به عنوان منحنی مرجع انتخاب شد. 
عامل مقیاس با استفاده از رابطه (۱۱) بدست آمده و در جدول ۵ بیان 


گردیده است. 


جدول ۵- پارامترهای معادله نفود و فاکتور مقیاس برای ۱۵ نمونه خاک داده‌های مهرابی و سپاسخواه 
2 ۱)20عومع 20 زا۱۷۲۵ ۵۶ معامرهه ازمو 15 ۲۵۲ ماهتا ما ۵۶ ماد عصنایی مج مهاعصصهن۳2 -5 م1201 


فاکتور مقیاس(.1) ضریب انتقال 
۲۵ 12010۲ عصنلید5 ( 7۱۰ )۸4 

00004 03317 
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00044 0183 


(114 2109 


ضریب جذب شماره خاک 
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۱29 3 
0319 4 
0648 5 
0036 6 
0155 7 
0۱18 8 
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00483 14 
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ارزیابی روش‌های مختلف مقیاس‌سازی معادله نفوذ فیلیپ ۳۷ 
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شکل 7- مقایسه بین نفوذ واقعی و نفوذ 06-5616 شده بر اساس فاکتورهای مقیاس مختلف 
۲ مصنایی امممل زا مس صمتاه هانگ ماهوعع0 مه ماه هه۵۵۲ ۵ جموزنهم‌صمن -6 ۲12۱0۲6 
شکل ۷ منحنی نفوذ تحمعی برای ۱۵ نمونه خاک مورد استفاده شکل ۸ منحنی نفوذ تجمعی مقیاس شده ۱۵ نمونه خاک را با استفاده 


قرار گرفت از تحقیق مهرابی و سپاسخواه (۱۶) را نشان می‌دهد. در از روش ارائه شده در این تحقیق را نشان می‌دهد. 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ 
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شکل ۷- منحنی نفوذ تجمعی برای ۱۵ نمونه از داده‌های مهرابی و سپاسخواه 
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شکل ۸- منحنی نفوذ مقیاس‌شده تجمعی برای ۱۵ نمونه از داده‌های تحقیق مهرابی و سپاسخواه 
2 56۵2510۱2۳ 0و زوا۲۵ط۷]۵ من ممازه 15 ۵۶ مهن ممتاهماتص ع۲تاماجیی 562160 -8 ۲12۱۷۲۵ 


شکل ۸ نشان می‌دهد که روش ارائه شده در این تحقیق با دفت 
مناسبی ۱۵ منحنی نفوذ ارائه شده در تحقیق مهرابی و سپاسخواه 
(۱۳۹۲) را مقیاس کرده است. نتایج شکل ۸ نشان می‌دهد که روش 
ارائه شده در این تحقیق برای داده‌های مورد استفاده در سایر منابع نیز 
معتبر است. 


اطلاع از خصوصیات نفوذپذیری خاک برای طراحی و مدیریت 
مطلوب روش‌های مختلف آبیاری ضروری است. تعیین تغیبرپذیری 
مکانی فرآیند نفوذ در خاک با وجود دشواری زیاده یکی از مهم‌ترین 
پیش‌نیازهای رسیدن به کشاورزی دقیق است. در این پژوهش یک 
روش جدید برای مقیاس‌سازی معادله فیلیپ دوجزیی ارائه گردیده و 
با روش‌های قبلی مقیاس‌سازی معادله فیلیپ دوجریی بر اساس فاکتور 


مقیاس مختلف شامل علا یهت ولا عل بولا و جریا مقایسه 
شد. برای ارزیابی از داده‌های اندازه‌گیری شده در ۲۲ نقطه از مزارع 
پراکنده در پردیس دانشگاه زابل استفاده شد. روش ارائه شده در این 
تحقیق برخلاف سایر روش‌های مقیاس‌سازی معادله فیلیپ به 
پارامترهای فیزیکی معادله فیلیپ شامل ضریب جذب آب »٩(‏ جل) و 
ضریب انتقال (۸. هق) بستگی ندارد و پارامتر مقیاس (ی6) براساس 
مقدار نفوذ پس از زمان مشخص در نقاط مختلف به دست می‌آید. 
نتایج نشان داد که روش ارائه شده در این تحقیق به منظور به دست 
آوردن پارمتر مقیاس (ع) دارای بهترین نتایج است. در میان سایر 


ارزیابی روش‌های مختلف مقیاس‌سازی معادله نفوذ فیلیپ ۳٩‏ 


روش‌های مقیاس‌سازی» روش ری دارای مقادیر مناسب‌تر بود. 
برخلاف روش‌های مقیاس‌سازی گذشته که منحنی مرجع برابر با 
منحنی ميانگین پارامترهای نفوذ بوده در روش ارائه شده در ایین 
تحقیق منحنی مرجع اختیاری بود. 


سپاسکزاری 
ایین پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه 
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0 و۲عامط10ص1 فص 0۶ مونا 16 ,1956 .0.ر۱ پ«ملعاممطصا 20 و.اسا م10 و..! صقامطظ ۷۷۰۷۷۰ مفصو1۳۵ ری موتها۲ 
0 96۳۷۱۵۵ نموم معمنه‌انه‌تييم باون ۸41 اد .علرمو 1۳2660 ۵۶ وعتاونهامهعدطل ممتاه‌تااکصا عمط مصتصصعاعه 
451-۰ :(26)6 6۲۷166 طمت۷2عقصمی 5011 

41-۰ .۱11ظ۳ 91۵-۵۲۵ .عصتهعمتومه عطوعمتهه صا دعامتاوع ممتاهص1 م۶ ۵۵۵۵۵ 1961۰ ۴۱۰۸۷۲۰ صهع۴۱۵1 

۶ 500160 عمهمم61 5011 .راامهمده-صمتامتاکصا ۵ ممتاهاممعاصا لهعلد رداص ۵ ۲0ه۳ه۱ طمجمتمض2 مه .1941 .یک هماع۴۱۵ 
399-۰ :500 ۱۵۲162 

۶ )صعصصعمحصهدط مطا ۶0۶ وعتافزمهامهم ممتامعاصا امد گم ممتام۳۵01 محصتا-لحع .2006 1,۰ طانصه مه رسآنکا تفلک 
,33-3۰ :(25)1 ص01٩‏ ممتاهعا1 .مماهع 1۳ امن 

۷ له ممتاقصطماناج ۶0۲ مدرد ممتاح‌فتصتاوه محصطتا-لهع: ۵ .۰ 2014 ۱۷۲۳۰ ومئلازن مصه ر.لیک طاتصگ ریکلک طمعمکز 
٩61668 3204(: 319-۰‏ صمت)هع1۳ .1111821109 

۶ 666557 عط مصح لمع صا صمتاهاهعهن ع۳/2 ۵۶ احعله‌تگلههه معط ۵۶ ومتصصقو مطا من .1932 .۲ب «معلقتاومک 
۰ بر صصصوم) ط)رنه .قصه1۳. بممتاهعمتاممصه ۵۶ وموممتام معط عم سمل ۵ مصتمم متصصحطول فط مصم 1 فتاه 
7-1۰ 5001607 ۹616868 5011 

,10165۷ نموه رممممنمه ۵و ۵۶ فاصمل‌ناد عم 00رهم :۲0۱۵و زرم ,1994 .نا معوامزل مه .۷ لک 
۰ 370 ۷۵۲۱۵۵ مصعمامن .ومصنامم15 ۲6۱2)60 تعطاه مه زعمامطامتمطمعع رزعما0ع بط رنیعما0عع۵عو 

ممتاهناوه ‏ فلتهطمن1 ۵ عصتلقهی .1991 .06۰ هدمع ۷ 20 ,۲۰۷ معمهانه۲ ریک مرصقانه۲۱۵2۷ ریک تصدره2 ,۱۷ »اعاتاناکز 
2181-5۰ :27 ط2۲0عوع مممبا0فمک تمه ۲۷۲۷ .فممتاتجمع وهل‌صنامها سب کصملته 1۳۷ 

2 ص1 هه لزمو نومه معطاشتامدتن مه صمتاهافصا عصتااه۱۷]۵0 .2006 ب).ظ ۱۷۲۵1 20 ریکل,]۱۷ هل ریما ۷20۲۷۵1 
569-۰ :(95)4 عصله‌مطامعصظ مصماوعماظ .تما رعنامرعهتقطک ۵ مصه۷/28)۵1 

6 :6۵16 ۷۷۵۱۵۲۹0۵0 2 وعمتاوتهمامهقظ) صمتاهه۱ ۶ه باتلاطامتنه ۷ لهتاهم ,2013 باب طقط‌فهموهو مه ر.ط زطامتطع]۱۷ 
طعناعصظ طاا صهوه۴۳ صل) .13-32 :(1) 14 طمتهععم مصتهعمتومظ لهعانمتنهده له تمصنمد مصتقام طفعزوظ ۶ه تاه 
(2050201 

وعطظ 0ع11جمظ ۵۶ لمصته؟ ,قصمصممعطم سمل ومالاریت ۶0۶ معط لممزویطاظ .1956 ,ناب نان مه را تما 
324-۰ :(27)4 

6۵ 3۵6 وطتمتططتعاع(1 10۶ ۱۷۲۵۱۵00 ۸ .2018 2۶۷۰ ۱۷۵ 20 بلط ۷۷2 ,9.2 عص1۳۵ ر.۲ عصمط2 ر.ظ. ۷ 11 ,.ظ. ۷۷ ۱16 
۱62 ۳۱۵۱0 مج عوعمطمدی؟ و تمصع ۵۶ مباله ۷ ۵۵۲6۵50۵0201۷۵ عطا من 860ظ ممتاحعتسا «م۴ 0-20ععملن 01 
۰ :1825 ,10 ۷۷2۲۵۲ .96216 لمعمنعمک )2 ۳۲۲ مظ) عصنه۲ا 12)60)و ومامصصه‌توظ ممناه18/116 

۰ 011-۱726۲ ۵0عنافمعصصل م1۱ ۶ نامه افتاممو .1973 ۱:۲۰ ظظ مه ر.۷۷.! تفععاظ با صموامزل 
215-9۰ :42 ۲۱۱۱2۵۲012 


16- 
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مجح صمتاهع نیا .صمتاهعنا «میظ صا اتاتطامتنه ممتامتاصص .2002 ۱۷۲۰۰ محصملوظ مضه رینا ۱۷]2)605 ضلا ماعممورن 
26-۰ :(128)1 عطلرهعنعص1 معدصته:([ 

215-5 ۵0 ,9 ,۷۵۱ ۷0۲ ۱6 ,۲:65 عتصعلهع۸ .ممتامتاکصا ۵۶ معط 1969۰ ۱ ز م۲211 

:(4)2 عمصمزم ارم ,اصمصئه‌ینه ما ممااقاه؟ مه وملتلمتم مستافزم۱۷ .3 :ممتلهعاصا ۵۶ معط مط1. ,1957 بک.ل مداتطظ 
163-۰ 

فصماودم1ظ صمتامعاا سمتظ مد فممتاهنوه ‏ ممتامعاص معلمعو. ,2003 بانه طقطافموعو هه یم 1۴۵90۷122061 
.375-۰ :(66)03 عصاهعهاع۳۸ 

ماعصله ه م2تلهتمصعع ۵ عصتلهه .2011 بک )منم هه .6.۷ متصتصمطفمل! ریک هب۱2 ر.ظ صمصم‌طمدن ری تطوم920 
582-10۰ :68 ناه فعض ممممزمگ مممتااماتاوتع؟ ماج ازمو تم ممتاعناوع " ولتهطمن؟ ۵۶ ممتانتامو 

0ص هلان ۵۶ ممتانلدنته لهعتاتن ۸ .2016 .ظ.9 وموم هه رب تمللتا] ,۵۰۷۷۰ ۷۷۵۳۵ ,.ظ صمصصه‌تطهدان ی نومه 
1-8 :(52)04 ۵56270 وعمعنانومک عماج ۷۷ .0118و اههد ما ممتاهلامم2 10۶ معط 1مص مقاتصته ۱۷۲۱۱6 

0 مممتتامع 6260و لقمعمت۸001 .2012 بکا اعقطمتمع مضه رنک ۱2۷2 ,له تفقل2 ر.ظ صقصم‌تطفدات با نومه 
60-۰ :119 طامیهموم۲ م۲111 0صه ٩011‏ .عمهمصتوی مه صمتاهااصصا نما ممتاهتاوه "ول تهدم ۹۲[ 

7 ۱۵6 ۵0۲۵06ض 1۳1۵0 متا ,2000 ۱۷۱۷۰۷۸۷۰ تعلجماله ۷۱۷ مه فلا نومه تمه ر.لی هت« ط0 
355-1۰ :126 عطععصنومه مهمصتدیل مه مماهع نیا .عمتجم موه 

۶ لحصتامل .عطقماه ه ما ممتامماصا ۵ امه لقتادم5 .1980 .0.0 )صتا۲ رنه تضهن ربا ۷ متفه 
122-7۰ :45 ۲۱۲۲۵۱۵2۷ 

لام ۵۶ ممتیبطاتطوتل لمتلومه لمممتوع: ممتام۳۲۵0۲ .2019 ,۱۷۲۴ ۲2۵۱2۷۵۵-1۵0 ر.ظ لفحم ر۷ بئته‌طاهن۱ ب تتحفتطمطه 
1-۰ :182 ماه .صهع۱ صمافهعطانامو گم وقهه ظ نها عصتقمهء ممحصع۲ عصلونا فصتق۲1000۵1 طا عبرم 

269-۰ :(7)3 طمتهمومک 5011 .۵و ۵ اصمجصمعناعحعصظ حعلو 1 ,1969 .۲ 2و2 1 

11 .0۲۵۵۵۲۵ لهم1ورودام ۵1و گم بللاصامتند۷ لمتادم؟ من قامعله معقالت ع7لعصعاص ,1998 ,۲ بک ۳۱۱۱ 20 ر.1 1۹62276 
143-4 :(1602 5016866 

همصلرمعصاعصظ لمممتع .1974 .9۵۳۷۱66 مماجمفصمن) ‏ مضه وعمتام0فمک . مدا رمتتالنه‌تتهه ۵ اصمصصندمعنز ‏ و۲ 
۰ ۵0۲۵۲ رنن1 رجمامصتطیه ۷۷ ,9۵۲۷16۵ ممتامصصمکصا لهمنصطع 1 امممتاجل .صمناهع11 تع0۳0ظ .15 ممتاعع 001ظصه۴۱ 
0 هاوگ معط ما نامع لهعت‌انمتبوه ما فاصنا .2008 بکا عمزلم]۱۷ 24 رب رتم۷۵ ر.ظ (020۲۵ظ ر.ظ اععظ ۲۷2 
22:131-۰ مدرد مممصته:۱ ممت)مع 11 ص1۳ هام1 0ممام] 

منصع20ع۸ .655-676 0۵ ,(60 ربا ام1لظ) وعتورووط لام تمتممصممصظ نم .انامه لهتاهمد .1998 ۵۰۷۷۰ ۱۷۷۵۲۲1۵1 
0 ۱ 

فصمناهع1ام م۸ :1 .۶۱610 مط) صا فمتانه‌ممتص لممندرطام زرمو ۵۶ باللزطاهتند۷ لهتادمو .1980 1۱.1۴ معوامداظ هه ,.۸.۷۷ ۱۷۷/۵۲۲1۵1 
۱6۱۷ ,۲۶655 منمرم۸۵20 ,319-344 وم ,ر8ع رن امالنط) وعتوبطاظ ام ۵۶ 

2 عصلو هام۲0 علنا2 بو ارو 0متناوجمج-۱۵۱0 مصتلمی ,1977 ,۱۱.6 مموامزل 20 ر.ژ.0 هلا ,۵۱۷۷۰ ۱۷۷۵۲۲1۵01 
355-۰ :(13)2 1۵562700 وعمتا0وع5 تملج ۷۷ 608600۵۲۰ ۴86012 ۹1۳112۲ 

80 01 .۳21226 جرج ممتاهتاامصا تم ممتمناوه ‏ فلتهطمنک ۵ مصتاومه ,1993 هه قفا 24 ۱ ۱۷/2۲0 
15-۰ :57 162عصد گه «امله50 

ممناهع 1 .ااامننه۷ مصا2تمامدنهط ۲ .متفه [ع۷ع۱ ه صا ممتاهتااکصا مج ممتاج۱۵۷ظ .2000 .1 صتوماظ م4صه ول ,22012 
155-4 :(1904 5016866 
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نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) آذمک 0صد هماه۲۷ ۵۲ تسه[ 
جلد ۰۳۴ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ ص. ۲۷-۴۲ ۳۹| 27-2 0۰ ,2020 1۷۲2۲00-۸011 با ,۱۷0 و34 ,۲۷۵0۱ 


۵۵۸ ۳۳۵۱۱۵ عظ) عصنایگ ۵۶ ملمه0ع]۱۷ )۱۱/۵۵۵ ۲۱۲۵۱۱۵۵61۵ 


تواوزوو۸ ,۳ - جهن ,1۷۲,۷۲ -۲ ۳۵۵2۵ 1۷۲,۲۰ 
11-09-90 :۲6061۷60 
16-11-09 :۸۵660۱60 


0 24 زاتمامکلصنا وممممنااصد کقطا وومعمتج اصماعممصصا تدمصصر فطل عم مه 0صا0 و ممت)ها 1 خممتان0 120۳0 

ماه عماج ۵۶ اصامصصه مطا عصتامتاوع 10۲ مالفننان0ع01۵۲ 2 و1 ملق مملامتاصصا ۵۶ ممتامن0ع۳۳ .صمتاهع1۳ مه ۵0 
,۹0266 290 عصصلتا ۵۶ صمتامصنظ ج مه فعتانهو۳0م متاهتااصا مطا ممصنه مصمت)اطاتتاونل قز فصع 5011 مطا 1۳40 
20 2612ظ) معمتتوم صع ۵ مموجه27 مه امموع1۳۵۵۲ م1 8۵6060 و1 فاصمصصمعنامجعص 10ع ۵ تعطاصصنتط معت2[ 
آمصمنعع۲ عطع ۵۶ )ممصصم‌تنناوع۲ عطا عمت0ع۲ ما 05مطامصه ۵۲۵۵09۵0 2۷۵ فععطامت62وع۲ رقتدع۷ ۲۵۵۵۲ ص ,1985 رععلمرم۵۱1 ۱۷۷ 
۲ طا 24 من عصتله»؟ و1 05مطامصه عفقطا ۵۶ مم ,رمع ط ص متصصحصل 7/2 0690106 ۵ عع0ته طاً 0212 11610 هه 
م2 20 011و فطا صد معط همه مقاتصصته فطع هم 0۵7610۵60 20 (1956) معلانا فصه ما۱۷ رها 0عاصعوع۳ه ۷۸۵8 
رتقاتصلو 06 صهء ولامو ,معط هتعهصه تقانصته ما عصتل۵0۲عع۸ .(2016 یله 6 تطعع20 :1956 رعع۱۵1۱ مه هلان وععمماهو 
بطاعجع1 متافتهامج هم لمملودام ۵ ۵۶ مناج طا ۵۳۷۵ ۲۵۴۵۲۵86۵ 2 و۵ ۵12660 0 صهه فلذ۵و )صممعن تقطا 2۳۵۷1060 
فصح صمتادنمه صمناهاصا متلنطط مطا مصتلمی مهب مناد تصموميم فطع گم ۷۵تاععزهاه فظ1. .۲مامع؟ مصتلدع:۳ 621160 
فتطا 1 .قاصمصصه‌محعصهر 10 مهتم عصتمنه رها وعتافتتمامه‌تقطه ممتلهتالصا مه وطتازمامتنه۷ لفتاهمه مط عص 2821۷2 


و م0۵۱1 )1 هرهم هه متاماوه ممتاهعاتص مصتلقعی ۶۵۲ 0عاصمومعم ۳/28 0مطامحظ سفط 2 رطهکهعوع۲ 
+21110106116 (جوو8) ۵ مص11ه6ز صصتاوه مطا ورمتق) ۷16۷ تمه برجه) اتامهو جوم 0عقهه :عصتاآمم عصتلوهه 
۰ 24 ماعطظمعع 
عط ۵۴ محقطه معط" وه 4مصامصظط عنطا مامتها موی ۵۶ ممتام‌صتاووج متفعطا م1 :۷۲6/006 0ص2 واهته) ۱۷2 
۰ ۶ طاوع0 صرح ماع مطا ما عصمتاهزنه۷ مطا ماامروعل کصحاعجمع )عمصصلح ود هه ومتاوتهامه‌تقه ممتاهمالطز 
0 سم میج امه مومهه) تسه مملاقتااص مممممام؟ ۵ ۷۵۲۵ عصللهز ممتلهت الصا عم 0متنناوع۲ قاقل مط 1 
باکت ,مطامصه فنطا م1 .قوس ممتاهعاصصا تمطاه صا منوج محصتا مهو 2 فتاه 4مامتاصد مهس ۵۶ طاومل فطا 
۵ 11020108 عمصمتعگع معط م2 رعتیه ممتاهتالتصا عم عم 40ههد مه فعمامصصه‌دم ممتاها نصا ممتامتاوم 
۲ ()۱۵ 0۵۵011160و عطا تمه 0مصنقاهان ود 0مهص ماه 0۲ 06000 مطا رفممتاهنوع ممتاهااتلصد تعطام 10۲ رز ۰( روج آ) 
۶ 0600 مط ما لقیاوه ور (وعملممتمجمصتل وو) تمامه؟ ملهعو مطا ورام 4 ماه ماد مملهتاصما که طاومل رعامصهه 
جمته الصا وه وا ماه تمج/۳ 11102060 ۵۶ طاوعل ما ممتمننوه مملاحتاصا ممعصم‌هم۲ معط صا ما تمه 0عاحااص تمه 
۰ 28 و1 ممتافناوم 
)1( بیش + ت ورگ _ _و1 0 
ولد + ورگ 5 مورآ ۹ 


وج 0صح عمتاتصع] ممنله‌تاتلصا معه 10۲ () مصصتا جمنع ‏ ماه تماه/ 0ماه الصا که طاوم وا ری... رمراعل) ۲ ۷۵۵۲۵ 
۵ ۲6۲6۲۵۵۵۵ ۵۲ فتمامصصندم مه چ مه 5 هه ,ععصعع161 صز عصصتا صمنع ۵ ماه عماج 0ماف لصا که طاوعل و 
فصح (8۳/) 60۲ فقاطا دوعص ر(02/8) تمه معقتا50 ۳8۵28 ۲۵0۵۲ رمطصاممط صقر ۵۲0۵۵0960 فطل ووعوفه ها 0۲0۲ 
.اوه جمنامت الصا 24 «للهاما ج 0 0ععدا مهب رل ممنامصتصماعل و اصمئم‌تکلهمه 
۵ (۸ 20007 از 1ووتصممها غمه 5 وزتام 0و .1:6 عم معط ۵۶ وتمامجصه‌نهم ۲۳8 :صمزععی دز( 20 والنعع1 
6 هه تصونو. مه 0۵0و فتمتمصصه‌تدم عفقطا ۵۶ ممتافتنه۷ م1 .عماله لته فطا عصمعصه صمتاهلیه۷ ۷71۱۵6 2 
2 18 06۲6 )2ظ) 1۱۳۵۹0۵160 (1969) .له 6 محصحوله1. ,ما20 ص .عمامه؟ زر تفوتمصه مه ۵و جمع اه 
عصو 20010۷760 عصتلهعه )2ط 0عمظو مملناومک .اتامنجمی متلبیهیل بط 0ماماهه مه ااتام۵و ممعساهعه متصفممتاهاه 
۵۵ 00۲۷۶ 56210 4ص 00۲۷۵ ۲۵]0۲68606 قح طقوم ۱۲2۵ ۷۵اه ص۷62 موم هصتونا 0عصاجاهاه قطا صقطا تاه ۳۷۵5 مه 
6۶ عطا 20 0مطامصط 60و۵همعض فط) عقطا 0عب«مطو وتورواقصه لدعتادتاماه ۶ه فقلناوعع م1 .و0مطامصظط عصمععنل رها 0مصته)هاه 
6۵ ۲۵۲6۲۵8۵66 عطا آن )61160 عطا متقنالدبه ما ۵۳06 مر :(12-0.9996 مه ۴0.0019ظ۱۷۲ ,0(۷]۴۲۲0.006) ععصفصهم]توم 
کصمهگن0) هه ممصمتعاع۲ اصهعنل وم موجه هه متاهتاتکص تمه 0علوعو فطا رو6لنافع7 عطا صم صمتاعع561 
5 ۵0۷۵ طماحاتص معصعتعلع1 مطا ۵۶ ممتامعامعو فط عقطا 0عمدو فعلناوعع مظ1. .)هه قه (رممتامنوه صمتاهتااط1 
عط عصتصطع ۳۲0۲ ,۷۵اه ۲۵16۲۵۵6۵ فطا قم 5۵160060 06 صهع ومناتصصه ممتتالصا ۷۵ 0ماجصیه طمقع مه تقصمتامه 


۶ النامد۲ رتصمصندمعن مصتنهمصلعص ماه ۷۷ ,۲۳۵1۵990۲ ماقزههوفض مضه ۲۱۵1۲۵990۲ تصماولووظ رتصعل‌تااو ,۷۲9۵ -3 0ص 2 ,1 
۰ ,22۵001 0۶ بالوه۷نه۱ رازم له تمه ۱۷۷ 

رصم اتمصصرع ه تعقداه. تفص جر :اتف ممطناه مصت‌مممومتزمن -۶) 
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0 ع0۲018عع۸ ,0۵10160 ۵8 کلوزلقمه لهعنتادتاهاه 2 مماقله ع2 و مه ول ربا جوا فد چگ م0606 منطعممناداهز 
و ۵ طازب< حمناحاصیی )حعطع‌نط مطا فقط چگ ,قالنافع؟ عنان 


فص ,مطاعصط عنطا ما ماصمفمتص مه مصتلههی ممتاح‌امصوم عم 0مطامصظر فده وتا فتطا صز خصمتعتمومن 
۶ طاوع مطا جح یه معصمععگه: 2 عطللنامصا ممتامطصمکصا حصتمطتصتمظر فط عصتونه 0مصنهاهاه ع۵ صقع ۷۵ ناه 1۳111020108 
طمحه مصح لقعمتاوه فا هه صممتاتالصا عمصععته معط گم ممتاععامو فط1. .عصصتا صعبلع مه عماله ععاه/۳ 1۳111012160 
,۲656۵۲ ونطا 0۶ دوع معط ۵۶ )طع۱۱ مطا 1 ,عبته ممصعععاع: مطا فه ٩6160160‏ ۵۵ صهه ممت)هناوه ممتاهتااتصا ع دبیم 
مماهع 1۳ ۱0۳۳۲۵۵۵ 10۲ 860 ۵6 ۵ عصلوتمهمتج و1 ولته ونطا صا 0مطصامجظ 0عومممتج فطا عقطا 060مجمی ع9 صهع 16 
صعصعع ۳۵۵۵ 


۲ ,۷۱۱۷ )9۵۲0 رعصتالهءگ رصمتاهص1 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


